Применение метода сравнения для обеспечения пожаробезопасности электрических сетей by Мисюкевич, Н. С.
Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
   57 
припоев хранятся в памяти микроконтроллера ко-
торые могут быть переданы по USB на компью-
тер для обработки полученных данных. Термо-
пара типа ХК присоединяется к контактной  
площадке контрольного образца припоем с более 
высокой температурой плавления, чем темпера-
тура пайки электронного модуля. 
Исследованы термопрофили ИК пайки SMD 
компонентов при мощности нижнего нагрева 
1000 Вт с применением ИК нагревателей в ближ-
ней ИК области (0,7–1,5 мкм) – галогенная ИК 
лампа накаливания КГМ 30/300 и в средней обла-




1 – 10 мм; 2 – 20 мм; 3 – 30 мм; 4 – 40 мм 
 
Рисунок 4 – Температурно-временные зависимости: 
для керамического ИК нагревателя при расстояниях  
до платы 
С помощью компьютера получены термопро-
фили процесса пайки для различных режимов 
процесса пайки бессвинцовыми припоями (рису-
нок 4). Установлено, что с применением инфра-
красной активации и мощности нагрева элек-
тронных компонентов 350 Вт процесс пайки ста-
билизируется, что обеспечивает равномерный и 
необходимый прогрев, при этом рост темпера-
туры составил 5 % (10 °С) по сравнению с пайкой 
без токовой активации, что эквивалентно увели-
чению мощности с 35 до 50 Вт. 
Исследование температурных полей галоген-
ной лампы накаливания свидетельствует о высо-
кой неравномерности процесса, когда максималь-
ная скорость нагрева 20–22 °С/с достигается на 
расстоянии 4–7 мм от центра исследуемого печат-
ного модуля. Керамического ИК нагреватель по-
казал в среднем одинаковую скорость нагрева на 
уровне 3–4 ºС/с на расстоянии  25 мм от центра, 
но при этом скорость нагрева снизилась в 5–7 раз 
в сравнении с галогенной ИК лампой.  
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Среди технических причин возникновения по-
жаров тепловое проявление электрического тока 
наиболее опасно. Большинство пожаров возни-
кает при загорании изоляции электрических про-
водников. Принято указывать, что пожар произо-
шел при коротком замыкании электрической про-
водки. Процесс же может развиваться пос-
тепенно: при протекании сверхтока в результате 
перегрузки происходит размягчение (плавление) 
изоляции, изменяются ее геометрические разме-
ры, и она перестает осуществлять надежную ди-
электрическую изоляцию жил электропровод-
ника; в месте нагрева выделяются продукты пиро-
лиза; образуется паразитная электрическая цепь 
между жилами; происходит закорачивание жил с 
тепловым импульсом, который воспламеняет 
продукты пиролиза и рядом расположенные го-
рючие вещества и материалы. 
Для предотвращения пожароопасного прояв-
ления электрического тока электрические сети  
защищают используя аппараты защиты. Основ-
ной характеристикой аппаратов защиты является 
их токовременная характеристика (ТВХ), которая 
показывает время отключения аппаратом защиты 
электрической сети в зависимости от значения 
кратности сверхтока. Для кабельных изделий (ка-
белей, проводов, шнуров) также может быть опре-
делена ТВХ. Своевременно отключение будет 
обеспечиваться, если будет предотвращаться наг-
рев изоляции до пожароопасных значений, т. е. 
температуры размягчения (плавления) изоля-    
ции (рис. 1). 
На рис. 1 продемонстрированы различные об-
ласти взаимного расположения ТВХ аппаратов 
защиты и кабельных изделий. Если ТВХ аппарата 
защиты (линия 1) располагается левее ТВХ 
кабельного изделия (линия 2), то при значениях 
сверхтока, соответствующих данной области вза-
иморасположения ТВХ, аппарат защиты 
обеспечит пожаробезопасность изоляции при 
12-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2019» 
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протекании сверхтока. Если ТВХ аппарата 
защиты (линия 1) располагается правее ТВХ 
кабельного изделия (линия 2), то при значениях 
сверхтока, соответствующих данной области 
взаиморасположения ВТХ, аппарат защиты не 




Рисунок 1 – Токовременная характеристика: 
1 – ТВХ аппарата защиты; 2 – ТВХ кабельного  
изделия; tоткл. – время отключения аппарата защиты; 
tнагр. – время нагрева изоляции;  I/Iн.вст. – кратность 
сверхтока для отключения аппарата защиты;  
I/Iн – кратность сверхтока при нагреве изоляции 
ТКП 121-2008 [1] рекомендовано для про-
верки правильности выбора аппарата защиты, 
надежности и эффективности защиты провода 
(кабеля) от аварийных режимов сопоставить ТВХ 
защитную характеристику аппарата защиты с то-
ковременной тепловой характеристикой кабеля 
(провода). 
ТВХ аппаратов защиты дается в технической 
документации производителей и представляет об-
ласть, заключенную между двумя линиями для 
серии аппаратов определенной марки. Данная об-
ласть представляет множество значений ТВХ, ко-
торым соответствует любой аппарат защиты этой 
серии в зависимости от особенностей производ-
ства и изменении свойств в процессе эксплуата-
ции. ТВХ конкретного аппарата может опреде-
ляться путем испытаний. ТВХ кабельных изделий 
отсутствует в технической документации произ-
водителей. 
Применяемая методика выбора проводников 
по условиям нагрева не учитывает толщину изо-
ляции, которая существенно сказывается на усло-
виях теплопереноса от жилы в окружающую 
среду при протекании сверхтока. 
Исследования, проведенные в рамках Госу-
дарственной научно-технической программы «За-
щита от чрезвычайных ситуаций» по заданию 
«Исследовать пожарную опасность электриче-
ских проводок и обосновать пути ее снижения» 
показали, что выбранные по существующим ме-
тодикам проводники и аппараты защиты могут не 
обеспечивать предотвращение воспламенения 
изоляции при протекании сверхтока.  
Исследованные аппараты защиты эффективно 
защищают от воспламенения изоляцию исследо-
ванных проводников при кратности сверхтока до 
1,6. При более высокой кратности сверхтока  
не все аппараты защиты обеспечат отключение 
сети до пожароопасного нагрева изоляции 
проводников. 
Метод сравнения ТВХ может быть применен к 
определенной серии аппаратов. Следует учиты-
вать, что для оценки пожаробезопасности необхо-
димо рассматривать правую границу области 
ТВХ аппаратов защиты. Нахождение ТВХ кабель-
ных изделий внутри области ТВХ аппаратов за-
щиты свидетельствует о вероятностном характере 
возможной защиты и значение неопределенности 
не может быть установлено теоретически. 
На рисунке 2 приведены совмещенные ТВХ 
аппаратов защиты и кабельных изделий. 
Рисунок 2 – Совмещенные ТВХ кабельных изделий  
и автоматических выключателей на 25 А (тип С) 
Аппараты защиы: Полюс, ИЭК, ЭТП, Moeller, ЭКФ. 
Кабели: ВВГ 2×2,5; ПУНП 2×2,5; ПУГНП 2×1,5; 
ВВГ 2×1,5 
 
Аппаратура защиты электрических сетей мо-
жет проверяться на согласованность по ТВХ с 
проводниками для обеспечения условия пожаро-
безопасности их эксплуатации, как путем экспе-
риментального определения ТВХ кабельной про-
дукции, так и путем их теоретического расчета. 
Для теоретического расчета может использо-
ваться динамика теплового проявления электри-
ческого тока [2]: «Для замкнутой тепловой си-
стемы скорость роста температуры v при протека-
нии электрического тока зависит от материала 
проводника и является величиной прямо пропор-
циональной квадрату плотности тока δ». 
2
пv К    
(1) 
Коэффициент пропорциональности Кп образу-
ется величинами характеризующими физические 
свойства материала проводника: ρ – удельное 
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электрическое сопротивление; с – удельная теп-








Для определения ТВХ кабельных изделий ре-
шается система уравнений, определяющих про-
цесс теплопереноса от проводника в окружаю-
щую среду.  
Безопасность элетрических сетей может быть 
обеспечена или за счет их отключения аппаратами 
защиты до выхода проводников на пожароопасный 
режим, или за счет уменьшения токовой нагрузки 
системами автоматического регулирования. 
ВТХ кабельных изделий следует рассматри-
вать как их основную эксплуатационную характе-
ристику, подлежащую установлению при поста-
новке продукции на производство и оформлении 
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Введение. Основной тенденцией развития ра-
диолокации является переход к многоканальным 
РЛС, что позволяет повысить объем и качество 
получаемой информации. Одним из путей реали-
зации этой тенденции являются многолучевые 
РЛС [1], которые можно разделить на две группы: 
с разнесенными и совмещенными лучами.  
В первом случае лучи разнесены на угловые рас-
стояния порядка их ширины, сформирована веер-
ная диаграмма направленности и обработка сиг-
налов производится отдельно по каждому  
из лучей [2]. Во втором случае используется 
набор совмещенных лучей с общим фазовым цен-
тром и обработка сигналов производится одно-
временно для всех лучей [3]. Использование боль-
шего числа лучей позволяет реализовать угломер-
ный дискриминатор с управлением его 
параметрами в реальном масштабе времени  
с целью улучшения условий захвата объекта на 
сопровождение, точности измерения угловых ко-
ординат и помехозащищенности. Задача работы 
состояла в разработке метода параметрического 
синтеза характеристик дискриминатора, способ-
ствующих улучшению качества сопровождения в 
многолучевой РЛС с амплитудным мгновенным 
сравнением сигналов. 
Формулировка задачи. Следящие РЛС с 
амплитудным мгновенным сравнением сигналов 
строятся исходя из принципа формирования 
равносигнального направления, который реа-
лизуется посредством дискриминатора, преоб-
разующего принятые сигналы в угловые данные. 
Основные свойства дискриминатора опреде-
ляются дискриминационной характеристикой 
(ДХ), типичная форма которой ( )D   изоб-
ражена на рис. 1. 
 
Рисунок 1 – Дискриминационная характеристика 
Угол 0   соответствует равносигнальному 
направлению на объект и в его районе ДХ имеет 
линейный участок с крутизной наклона 
0( )gk D     , называемой коэффициентом 
преобразования дискриминатора. Ширину ДХ це-
лесообразно определять точками ее первого пере-
сечения с нулевой осью слева 
1
  и справа 
2
  от 
равносигнального направления 0   (см. рис. 1). 
В таких точках обратная связь системы сопровож-
дения меняется с отрицательной на положитель-
ную, что делает систему неработоспособной.  
Многолучевая антенна формирует n лучей  
с автономными выходами. Полагаем, что лучи ле-
жат слева и справа от оси 0  . Форма диа-
граммы каждого луча ( ), 1, ,i if i n     счита-
ется известной четной функцией относительно 
своей оси, направленной под углом 
i
 . Кроме 
того, полагаем, что она нормирована по ампли-
туде, т. е. (0) 1
i
f  .  
В настоящей работе рассматривается метод 
синтеза ДХ в РЛС с амплитудной мгновенной об-
работкой сигналов, когда на выходе приемных ка-
налов они имеют вид: 
( ) ( )i i i iy u f v    , 1,i n .         (1) 
